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I COMPLIANCE WITH 

RULE 17.1(a) OR (b) 



Verfahreti zit r R^timmnng von Feuch te und Dichte eines dielelrtrigcfren 

Materials 

» 

Die Erfindung betxifB: ein Verfahren zur Bestixnmung von Feuchte \md/oder . 
Dichte eines cUelefctrischen Materials in einem nxit dem Material gefulltea 
Resonator mit Sender uad Empf§nger. 

Die dielektrischen Eigenschaften eines Materials, beschrieben doxch die 
komplexe, relative Dielek^iritatskonstante e r «ej.-fej.' konnen. bei porosen 
Materialien durch Feuchte und Dichte beeinflusst werden- Feuchte uad Dichte 
vezmdem sotmt auch die skalaren . Parameter Resonanzfirequenz f r und 
Resonatorgute Q eines materialgefullten Resonators gegenuber denea des 
leeren, mit Lnft gefullten Resonators 0% und Qo) in der Weise, dass 
fr« = lk ™ d ir=er + f, wobei l'<4<eL^ d 0*4zs? m , worin 
und Br m die Maximalwerte sind, die sich fiar" das jewedlige Material ans dem 
zugeordneteti Feuchte- und Dichlsbereich ergeben. 

♦ 

Jm Stand der Technik sind verscbiedene Verfahren zur Messung der Feuchte 
Oder Dichte graxxularer Materialien bekannt, bei denen das Resonanzverhalten 
eines materialgefuiUen Resonators genutzt wird. 
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Beispielsweise ist aus US 566 60 61 em Veriahren zur Messung von 
Feuchtigkeit in kornigen Materialien mittels Mikrowellen bekarmt, bei dem 
wahtend des Auf- und Abfahrens durch einen Frequenzbereicb elektronisch auf 
eine Schwelie reagiert wird und aus den zeitlichen Eigenschaften derart 
erzeugter Pulse auf die Komponenten der Dielektrmtatskonstante geschlossen 
wird. 

Alle Verfahren sind relativ langsam und weisen entweder eine AbhSngigkeit 
von der Diohte des Materials oder relativ groBe Fehler bei der Bestimmuug der 
Feuchteauf. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art anzugeben, mit dem eine scbnelle, genaue und 
dichteunabhangigeBestjnu^ * 



ErfindungsgemSJJ wild die Aufgabe mit einem Verfahren, welches die in 
20 Ansprach 1 angegebenen Merkmale enthalt, gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprdchen angegeben. 



Durch die digitale Aumahme der Resonanzkurve ist eine schnelle Erfassung 
der Messwerte moglich und somit eine enge zeiiiich-raumHche Zuordnung der 
daraus bestimmten Feuchte zu dynamisch durch den Resonator gefuhrtem 
Material moglich. 

Durch ein 2-Pass-Verfehren kann dabei die Genauigkeit erheblich gesteigert 
.und der Zeitaufwand dennoch gering gehalten werden, besonders, wennnurim 
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Berdch des Resonanzpeaks eine vemngerte Schrittweite im zweiten 
Abtastdurchgang genutzt wird. 

Die etafachste und scfenellste Form des Abtastens besteht aus aquidistanten 
Scfaritteol Variable SchrittgroBea tax zweiten AbWdimfcgang kotwen dessea 
Dauer verkurzen. 

Dutch etae konstante Signalstarke des Senders koiraen die Messwerte am 
EmpSnger ohne Anpassung oder Skalierung verwandt werden- 

Die Erraittiung der Grenzfrequenzen mittels Interpolation zwischen 
Punktpaaxen, die etaen Grenzwert umscbliefien, als Ausgangsparameter fur die 
Besttaxniung der Feuchte und/oder Dichte i'st eine schnelle und etafache 
Methode. 

Wird der Grenzwert entspreohend etaer Dampfung um 3 dB ausgebend vom 
maximalen Signalstarke-Messwert gewahlt, so erhalten die zu ISsenden 
Gleichungen eine sebr einfach Form. 

20 Noch schneller und mit geringerem Fehler als mit Interpolation lassen rich als 

Ausgangsparameter fur die Besttanmmg der Feuchte und/oder Dichte direkt die 
Resonanzfrequenz, die Resonatorgute und die Resonanzamplitude ermitteln, 
indem eta aus drei Gleichungen bestehendes und somit vonstandig bestimmtes 
Glrichungssystem gelost wird, wobei fur je etaen Punkt aus etaer Gruppe von 

25 dreien, welche aus der vorhandenen Menge ausgewahtt werden, eine der drei 

Gleichungen gilt. Insbesondere verrauschte Resonanzkuxven konuen so 
genauer analysiert werden. 



15 



30 



Noch exaktere Werte werden erreicht, wenn aus der vorhandenen Punktemenge 
mehrere Dreiergruppen gebildet werden und die dabei erhaltenen 
Ausgangsparameter uber alle Gmppen gemittelt werden. 
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Bed beiden Verfahren mit 3 Punkten oder einem Vielfechen davon werden 
vorzugsweise nur Punkte gewahlt, deren Signalstarke gtSBer als der urn 3 dB 
. gedampfte Majcjacnalwert aller Messwerte ist, da so nur Punkte axis dem 
Resonanzpeak zum Einsatz kommen, die aussagekraftig sind. 

i 

Das zu losende Gleictangssystem wird vorzugsweise so gewahlt^ dass es den 
Zusammenhang von Feuchte, Dicbte, Resonaiiz-Frequenzveischieljung, 
-verbreitenmg und -abschwachung in guterNaaefungbeschreibt. 

Dutch den Einsatz von Mikrowellenstrahlung ist eine genugende 
Durchdringung des Materials oder des Materialstromes gewahrleistet Der 
Einsatz von Schall- oder Lichtwellen ist ebenfalls denkbar. 

Zur Vennessung der Resonanzkurve dient vorzugsweise die am Eropfanger 
entstehende, elektriscbe Spannung, da sie einfech und ohne Ruckkopplung 
messbar ist Es kann jedocb aueh die Stromstarke in einem Empfangerkreislauf 



20 




25 



30 



Im Folgenden wird fur die gemessenen Grofleh der Einfacbheit halber die 
Bezeichnung Ui benutzt, damit soil jedocb nicht die alleinige Verwendung der 
Spannung impliziert sein. 

Die aus den diskreten Messpunkten zu rekonstruierende Resonanzkurve ist nur 
eine moglicbst gute Annaherung an die reale Resonanzkurve: Sie wird durch 
den Verlauf der SignalampUtude U am Empfanger fiber der eingestrahlten 
Frequenz / charakterisiert, wobei U r das Resonanzmaximum und Q die Gute 
der Resonanz ist: 
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Die Grenzfiequenzeii/ 0 vadfb sind die Frequeuzen, an denen die Signalstarke 
einen definierten Wert uber- bezietoingsweise unterschreitet Vorzugsweise 
wird dafur der Wert entsprechend einer Dampfimg des Maximums um 3 dB 
gewahlt: U a = U b = -^: Zwischen den , Grenzfrequenzen und den 
Rurvenparametem Resonanzfrequenz f r wxd Resonatorguteg! bestehen die 

Zusanmteah&nge: /,«= Jf^fb .Q = ^T- Der Abstaad zwis^ den 
Grenzfrequenzen wird als Bandbreite BW^fb -fa = % definiert. 



10 Die Erfindung wird im Folgendea anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 

erlautert. 

Dazuzeigeu 

Figur 1 eine abgetastete Resonanzkurve, 

Figor 2 eine in einera 2-Pass-Verfthren abgetastete Resonanzkurve, 
Flgor 3 eine erste Methods zur Bestimmung der Resonanzparameter, 
1 Figur 4 eine zweite Methode zur Bestimmung der Resonanzparameter, 
Figur S eine dritte Methode zur Bestimmung der Resonanzparametex 
und 

Figur 6 eine flachenhafte Darstellvrag von KalibrieitmgskurveQ. 



In Figur 1 sind zwei Resonanzkurve aufeinauder dargestellt, wie sie mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren aiifeenommen wurden, der rechte Peak mit 
leerem, der litike Peak mit materialgeffflltem Resonator, 

Durch Abtasten (Wobbeln) des Resonators zwischen dear StartfrequenzjW 
und der Stoppfrequenz f stoP i wird die Resonanzkurve in diskreten. Scmitten 
erfasst Die Startfieque&z wird aus der maximal verschobehen Frequenz 
f = -^=-, der maximal Veranderten Gute -^ = ^;+s" aax , wxd dem 
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notmierteri Spannungsverhaltius • berechnet: 

fstani = + ^(fe 2 * • Stoppfreque^ ergibt sich mit 

5 Die Wobbelgeschwindigkeit Mngt unter anderem von der Aazahl ^ der 

Abtastpimkte ab und kann mit einem 2-Pass-Verfahren wie in Figur 2 
dargestellt ethoht werden. Dazu wird zuerst mit einer geringeren Anzabl von 
Abtaslpunkten und demzufolge einer groBeren Frequenzschrittweite 
dfx = f ^^ ra abgetastet imd anschlieBend im zweiten Schritt, nacfc votheriger 
10 Ermittlvaig dear Start- mid Stoppfrequenzexi fst a ra=j\u*u a fij'>o> 

fstop2 ^fllMUa A/<0 OdeiT f!tara-Au~UaMJ<Ur> fstopl =J\u*U a AU>Ur™& eWEX 

kleineren Frequenzschrittweite Afe = = / *^* rt * J zwisckea diesen Frequenzen 
emeut abgetastet 

15 Aiis der abgetasteten, . gemessenen Resonaazkurve konaen die 

Resonatorparameter f? kth/ C/* r beispielsweise nach dem fafb-, dem 
3-Fmxkte- oder dem 3k-Ptaikte-Verfehren exmittelt werdea Anders Verfahren 
stnd ebenfells denkbar, 

20 Figur 3 zeigt das fafb-Verfabien, es basiert auf der direktea Ermittlung der 

Grenzjfrequenzeix/a, aus der gemessenen Resonanzkurve. Dazu wird zueret 

-i 

der Abtastpiajkt tnit der hochsten Spanning (f^f^/U^U^) zur 
Berectemng der 3-dB-Grenzlij3ie (U a = -^p) bestfaatxt Anschiieflend warden 

die jeweils beidea Punkte in umnittelbarer Nahe der 3-dB-Grenzlixue emxiftelt 
25 Durcb lineare Interpolation zwischen den Abtastptmkten al mod a2 sowie bl 

uixd b2 erhalt man die 3-dB-Frequenzen/ ff 7 

Daraus konnen / r u&d jg berechnet werden- Die Resonanzspamuing C/rergibt 
szchdannzu: 
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Die Berechnung der Grenzfrequenzen ist durch die Diskretisierung dor 
Resonanzkurve mebr oder weniger stark feblerbehaftet - einmal durch die von 

5 U Max abgeleitete Bestammung der 3-dB-Grenzlioie (17a = UmaJ V2 < U r lj2) 

und zum anderen durch die lineare Interpolation zwischm den Abtastpunkteu 
al, a2, bl und b2. Eine hohere Abtastrate verringert zwar die Febler, verlangert 
aber auch gleibhzeitig die Abtastzdt und senkt damit die 
Wobbelgeschwindigkeit Allenfiuls eine nichtlineare Interpolation ist bei 

10 diesem Verfahren zur Verbesserung der Genauigkeit mdglich. 

Beim in Figur 4 dargesteUten 3-Punkte-Verfahren werden willkuriich oder 
durch einen ZufeUsgenerator drei Abtaststellen U U U2,U 3 voizugsweise 
oberhalb der Linie XJ, =s : &W nuts < ausgesucht 



15 



25 



Durch Losen des Gleichungssystems. Gl : 
erhalt man die Resonanzparameter/,, Q und U r 



^ 1 PM^j 
20 e= i|«-^e-^ 



Der Vorteil des 3-Punkte-Veifebieiis gegenuber dem fefb-Verfehren liegt 
dacra, dass keine Fehler durch die Diskretisierung der Resonanzkurve auftreten 
und zum Abtasten der Resonanzkurve nur weflige Punkte benotigt werden und 
somit eine hobe Wobbelgeschwindigkeit erreicht wird. 
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I$t die Resonanzkurve verrauscht, danu werden mit dem 3-Punkte-Verfahren 
auch feblerbehaftete Resonatoiparameter ermittelt Urn den Einfluss des 
Rauschens zu verringern, werden mebx als drei Abtastpunkte ausgewahlt, und 

zwar eine Anzahl 3 -h, *= 2,3,4 und in drei Gruppen Ml, M2, M3 mit je k 

Puukten oberaalb der Linie V, = s • V M <* verteilt Figur 5 zeigt dieses 
3k-Prakte-VerfabxeDu Fur alle der A 3 Mogbcbkeiten, jeweils einen Punkt aus 
jeder der drei Gruppen mitetaander zu kombinieren, werden nach dem oben 
bescbriebenen 3-Punkte-Verfabren die Resonatoiparameter aus etoem 
Gleichungssystem Gl berechnet und die A 3 Teilergebnisse anscblieJJend 
gemittelt:/ r = Q = £/> = *V 

Um Feuchte und Dichte aus ennitteiten Resonatorparametern zu bestimmen, ist 
es erforderlich, dass die benutzte Anordnung mit Materialien bekannter 
Feuchte und Dichte kalforiert wild. Die Kalibrierung erfolgt 
zweokmSBigerweise auBeihalb des Normatbetriebs- 

Bei der KaUbrierung werden den StofigrSBen Feuchtegehalt y und Dicbte q die 
elektrischen Resonatorwerte Resonanzfrequenz f r , Resonatorgute Q 
beziehungsweise Bandbreite BW (BW=fr/0 zugeordnet. Diese Zuordriung 
zwiscben den stoffUchen und den elektrischen Werten ist nichtlinear und kann 
mit hinreicbender Genauigkeit fur einen definierten Feuchte- und 
Dichtebereich beispielsweise durch folgendes Gleicbungssystem G2 
beschrieben werdent 

&BW= aorta 2 )?* +<* B tr l eV :i +b S w l Q 2 W + b B »r l Qiif+CBir t e 1 + cime 

■ Af, und hBW sind die Differenzen von ReSonanzftequenz beziehungsweise 
" Bandbreite vom leeren zum materialgefullten Resonator 
6f r =f r< ,-f ra ,MW=BW M -BW, 



30 
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Aufgabe der Kalibrieruag ist es nuji, fur das jeweilige Material die zwolf 
K^librierungskoefSzienten 

*fn* a f*> 6 A» c/ n , a B w x> #Btr 1? bzw x * Cbw x * Cbw 2 ' aus einer 

hinreichend groBen Anzahl von Kalibrierwerten (Af f und ABW coit den 
5 dazugehorigetr Stoflwerten yr imd g) zu bestwnmen. 

Dazu werden die Messwerte von Differeazresonajaej&equenz A£ ™d 
Differenzbandbreite ABW den Feuchte- utid Dichtewerten, die mit 
entsprechenden Rofeteaxzverfehrra eimittelt wurden, zugeordnet. Dies© 

10 Kalibrierwertea die die Resonanzfrequeriz und bandbreite in Abhangigkeit von 

Feuchte und Dichte kennzeichnen, sind die Basis fur die 
KaHbrie&oeffiztent^ Die Regression der Kalibrierwerte mit 

gleicher Feuchte erfolgt in der Foxm Af r - d/ r 2Q 2 + dfijQ und 
Af r = dffffr 2 e z + dBW& wobei die Regressionkurven durch den Ursprung gehen 

15 mussen, da fur den leeren Resonator (Luft mit £-0) aoch A/> ^ gleich. 

Null sind. Die Regression liefert KaHbrierpunkte gleicher Dichte. in 
Abhangigkeit von der Feuchte, Mit diesen wird eine emeute Regression der 
Form Afr - a>f r iff 2 + bf r ifr + c/ r und ABW- a&wV* + + Cfffr durchgefuhrt 
Die so ennittelten Werte fur die Regressionskoef&zienten ct/ r9 b/ r7 cj r und . 

20 ajgnr 7 bzw> cbw wexden uber der Dichte aufgetragen raid daraus die 

Kalibrierkoeffizienten mittela quadratischer Regression bestiramt 

Figur 6 zeigt die Ergebnisse der Kalibrierung in Form einer Kuxvenschar, die 
auch zur Auswertung dieat 



25 



Aus den . gemessenen DiflFeren^esonanzfrequenz- und 
Differenzbandbreitewerten Aft und ABW werden fur das enteprechende 
Material Feuchtegehalt ^ und Dichte ■ q durch Losen des obigen 
Gleichungssystems G2 berechnet 
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Dabei ergeben sich zwei reelle uad zwei imaginare Wmzeln. Ob e$ fur den 
interessierraden Feuchte- md Dichtebereich nur eine reelle Loscung gibt, kann 
aus dem.Veriaufder Kalibrierkurven im z^-ASJ^-Diagraram ermittelt werden. 
Im A/,-ABFF-Diagraram wird die Diffe^nzbaadbreite in Abhangigkeit von der 
Di£feren2iesor^anzfrequeriz fur Kurven gleicher Dichte und Feuchte 
dargestellt 1st der Verlauf dieser Kurven im interessierenden Feuchte- und 
Dichtebereich, gekecuozeichnet durch die Punkfce A, B, C und D in Figur 6, 
stetig und enxdeutig, dann exi$tiert in diesem Bereich nur eine reelle Losutxg. ' 

Fur das L6$en des ; Gleichungssystems G2 . selbst bietet sich ein 
Iteralioxxsvarfahren an. Dazu wird das Gleichungssystem G2 nach y aofeelost; 



15 Aus dem Scbnittpunkt beider Gleichungen in einem Feucbte-Dichte-Diagramm 

erhalt man die gesuchten Werte fur ^7 und 1 



. * ao CAYai.Mr 
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y. Resonanzfrequeoz im allgexneinen Fall 

j. Resonanzfrequeoz des leeren Resonators 

J Resonanzfrequeoz des gefQUten Resonators 

" f start- undStoppfrequenzen fur ersten 

JstartU Jstopl . 

Abtastdurchgang 
TT GrSBter gemessener Signalstarkewert 

Umax 

^ g Grenzwertfaktoren 

f^Up Start- und Stoppfrequenzen fur zweiten 

Abtastdurchgang 
f Frequenz des groBten gemessenen 

Signalstarkewertes 
falUA.WA BenachbaxtePi^edererstenGtenzfrequ^. 
</W«). (futUn) Benachbarte Punkte der zweiten Grenzfrequenz 
(f l fU0...(f3/U i ) DreiausgewabltePttnkte . 
M1,M2,M3 Punktegruppen 
<fn!Un)~<f* /u ») ElementePunktegruppeMl 
Oii/Wtt) •» OWUm) Elemente Punfctegruppe M2 
Wi/^ai) - (/WW**) Elemente Punktegmppe M3 
A,B,C,D Grenzen des jnteressierenden Feuchte- und 

Dichtebereichs 
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•p ATRNT ANRPTtllfCHE 

1. Verfcbren zur Bestiinmung von Feuchte (xy) und/oder Dichte fe) eines' 
5 dielektrisdhen Materials in einem mit dem Material gefuUteu Resonator mit 

Sender und EmpSnger, dadurch gekennzeichnet, dass 

- der Sender ein Signal abgtbt, 

- eine Resonanzkurve des gefOllten Resonators schrittweise abgetastet wird, 
wobei bei verscbiedenen Frequenzen • tf) jeweils zugebdrige 

10 SignalstSrkewate (£/,) des Empfangersigoals gemessen werden, 

- flar den getoUten Resonator aus den Punkten (fJUi) entweder die GroBen 
Resonanzfiequenz (f, m ), Resonatorgute (Q m ), Resonanzmaxmium (tf,J 
ermittelt and damit die Bandbreite (BW m ) bereebnet wild oder 
Grenzfrequenzen (f am , /*„) ermittelt werden md damit die Resonanzfrequenz 

15 (f rm ) und die Bandbreite bereebnet werden, 

- durch Losung eines Gieichnngssystems (G2), das die Resonanzfrequenzen 
(frM Bandbreiten (W, 2^) des leeren und des gefullten 
Resonators und bekannte Kalibrierungskoef&zienten 
(a/ rl , a/ r2 , ty*. e /rt , c^, a^,,.«^ 

20 • Resonators enthalt, die Feuchte ty) und/oder Dichte fe) des Materials 

bereebnet werdenu . 
i ■ • 

.. 2. Verfehren nach Anspruch 1, dadnrch gekennzeichnet, dass ein unterer 
Grenzwert (U a ) erreebnet wird und in dem Bereich, in dem die Signalwerte 
25 m groBer als der Grenzwert sind, ein zweiter Abtastdurcbgang mit kleineren 

Schrittweiten durcbgeffibxt wird- 

3. Verfahten nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenazeictatet, dass ,das 
Abtasten der Resonanzkurve in aquidistanten Scbritten (£fi, A/ 2 ) erfblgt 

30 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadorch gekennzeichnet, dass dear 
Sender mit konstanter Starke befcrieben wird. 

5. Verfahren nach eihem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekeiuxzeichiiet, 
5 dass die Grenzfrequenzen (f« s fb) des Resonators emxittelt werden, indem 

- der Abtastpuokt (fi/Ui) mit dem hochsten Empfangersigaalwert (Umax) 
bestimmt und von diesem ansgehend eine Grenzwert (U 8 ) berechnet wird 
und 

- fur positive und negative Steigungsabschnitte jeweils zwei benachbarte 
10 Punkte {fi/Ui) bestimmt werden, deren Signalwerte (Ui) jeweils uirter- und 

oberhalb des Grenzwerts (U s ) liegen, und daraus erste read zweite 
Grenzfirequenzea (f a9 f b ) berechnet werden, indem zwischen den jeweils 
benac&barten Punkten interpoliert wird. 

15 6. Verfahren nach Anspruoh 5, dadurch gekennzeiclmet, dass der Grenzwert 

(U s ) einer Dampfung von 3 dB gegenuber dem maximalen Signalwert (U max ) 
entspricht 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzetchnet. 
20 dass die Grofien Resonanzfiequenz (f r ) 7 Resoxiaiorg&te (Q) und 

Resonaminaxiznum des Resonators ennittelt warden, indem 

- drei Abtastpunkte (fi/Ui) willkurlich und/oder zufalUg ausgewahlt werden 
und 

- ein Gleichungssystem (Gl), das aus drei fur die drei- Punkte (fi/Ui) geltenden 
25 Gleichxmgen der analytische Resonanzkorve besteht, nach den GroBen 

(fn Q 9 £/ r )aufeelastwird. 



30 



8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekexuxzeichnet, 
dass die GroBen , Resonanzfrequenz (£), Resonalorgfite (0, 
Resonanzmaxixaujn (U r ) des Resonators exmittelt werden, indem 
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- erne Menge von Punkten (fJU{) willkurlich und/oder zufallig ausgewahlt 
wird, deren Aazahl ein ganzzahiiges Vieifaches von drei ist und mindestens 
sechs betragt, und die Punktenienge in drei gleich groBe Gruppea 
(Ml, M 2 , M 3 ) unterteiltwird, 
5 . - fur jede Konxbination von 3 Ptookten (f £ /Ui) 9 wobei jeder Punkt (fi/Ui) aus 

einer anderen Gruppe (M x , Mi, M 3 ) stammt, ein Gleichungssystem (Gl), 

* das aus drei fur diese drei Punkte (fi/Ui) geltenden Gleichnngen der 
analytische Resonanzkurve besteht, nach den GroBen (f n , Q^, U, t ) anfgelost 
wegcden mid . 

10 - fur jede GxoBe (fi, Q, l/,) jeweils der Mittelwert aus den bei den 

Kombinationen errechneten Werten (f n , Qk, U ri ) gebildetwird. 

9, Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass fur die 
willkuriiche und/oder zufallige Auswahl der Punkte (fi/Ui) der Signalwert (Ui) 

15 . eiaes auszuwahlenden Punktes (fi/Ui) grofier als ' der um 3 dB gedampfte 

Maximalwert (Umax) aller Signalwerte (Ui) ist 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Gleichungssystem (G2) den Zusanomenhang 

20 zwischen Feuchtegehalt (y/) und Dichte (g) einerseits und Resonanzj&equenz 

(fr), Resonatorgiite 09), Resonanmaximum (U?) und/oder Grenzfirequenzen 
, (f a , fb) andererseits in einem vorgegebenen Feuchte- und Dichtebereich nur 
naherungswebe bescbreibt 

25 11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Aaspnicbe, dadurch 

gekennzeichnet, dass das Gleichungssystem (G2) nichtlinear ist 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruphe, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sender Mikrowellenstxahlung abgibt 
30 • 
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13. Verfehren nach einem der voihergehenden Aaspruche, dadarch 
gekennzeichnet, dass fur die Messuag des Empfaixgersignals Spannungs- oder < 
Stromwerte des Empfangers benutzt werdea. 
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